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摘    要 
 
可变电容器能够广泛应用于跳频通讯及任何要求电容依需要而改变的场








工艺流程，确定 优工艺条件和 合适的制备方法。 
3． 以集成电路工艺和部分成熟的 MEMS 工艺为工作基础，制作可变电容器，
改进键合方法，以多点阴极接触代替单点接触，并调整温度参数至 310℃，
解决键合错位和玻璃变形问题。 
4． 根据费克定律，鉴于 IC 与 MEMS 在浓硼扩散工艺方面的区别，多次调整并
终确定扩散的工艺条件和二次氧化的时间，得到优质的工作结构——硼
硅膜的同时解决了硼硅玻璃难以去尽的问题。 
5． 依靠 ANSYS 软件强大的非线性分析功能，利用其静电—结构耦合命令
ESSOLVE 仿真 MEMS 可变电容器的力场和电场两个能量域耦合的过程和



















MEMS variable capacitor can be applied widely in hopping frequency 
communication and any other occasions that capacitance is required to be adjusted 
in order to meet the demand. Simulation is done with ANSYS software, and together 
with characteristics of MEMS devices, optimization is adopted. I design and 
fabricate the micro-electrostatic actuated variable capacitive devices realized 
through MEMS technology, and experiment shows that this device has steady work 
characteristics. 
In this dissertation, the main research works are as follows: 
1.  Analyzing theories of several actuation modes, making a comparison between 
their advantages and disadvantages, and synthetically considering our 
experiment conditions, electrostatic actuation mode is chosen. Practice shows 
that micro electrostatic actuation technology is compatible with IC, witch is 
convenient for integration. 
2.  Based theoretically on semiconductor device electronics and micro electronics, 
variable capacitor masks and processing are designed, the optimum preparation 
method and the most appropriate process conditions are chosen. 
3.  At the aspect of experiment, based on IC technology and well developed partial 
MEMS technologies, variable capacitor is fabricated, and the method of bonding 
is improved with several-dots negative pole contact taking the place of single-dot 
one. By adjusting the bonding temperature to 310℃, the problem of glass 
distortion is solved. 













heavy boron diffusion, diffusion parameters and the second oxidation time are 
obtained finally by repeating experiments. Fine work structure——Boron 
–Silicon film is gotten, and the problem in difficulty of remaining B-Si glass all 
is solved at last. 
5.  Depending on the powerful nonlinear analysis function of ANSYS, and taking 
advantages of its electrostatic-structure coupling command ESSOLVE, coupling 
of mechanical field and electric field functionality in a single micro-scale device 
is simulated. APDL program to simulate MEMS variable capacitor is developed, 
which establishes necessary foundation for following relevant work. 
6.  Finishing packages and test experiments of the devices. 
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第一章  引   言 
 







1.1.1  国外概况 




























                                                                第一章  引言 2
利数正呈指数规律增长，说明MEMS技术全面发展和产业快速起步的阶段
已经到来。 
     回顾MEMS发展进程，国外发展MEMS的特点有如下 4 个方面。 






型机电装置”给予了高度的重视。日本早在 1991 年开始启动了 2.5 亿美
元的大型研究计划——“微机械十年计划”。 
     b.企业介入、市场牵引  在MEMS发展初期，美国就重视牵引研究主
体——大学与企业的结合。例如在MEMS的重点研究单位UC Berkeley成
立的BSAC（Berkeley Sensor and Actuator Center）就由多所大学和企业组
成。ADI公司看到了微型加速度计在汽车领域应用的巨大前景，通过引入
表面牺牲层技术并加以改造，使微型加速度计的商品化获得巨大成功。 
     c.重点领域明确  美国在发展初期确定军事应用为其主要方向，侧重
以惯性器件为代表的MEMS传感器的研究；日本重点发展进入工业狭窄空
间的微机器人、进入人体狭窄空间的医疗微系统和微型工厂。欧洲则重点
发展MTAS（Micro Total Analysis System，全微分析系统）或LOC(Lab on 
Chip，芯片实验室)。 




1.1.2  国内概况 























所和 26 所等；西北地区，如西安交通大学、航空 618 所、航天 771 所等。
这些因地域而组成的研究集群，已形成彼此协作、互为补充的关系，为我
国的MEMS研究打下了良好的基础。 



























                                                                第一章  引言 4
大进展，已制备出微型加速度计和微型陀螺样品。 







1.1.3  MEMS 产业化进程中的挑战 






      由于上述的诸多原因，MEMS 产业化进程正遇到如下挑战： 
    由于 MEMS 加工设备的昂贵以及微加工工艺的多样性，许多公司都
不可能拥有自己的生产线，所以工业界迫切需要建立起价格和反应机制有
效的利用 MEMS 加工资源。 
    目前绝大多数 MEMS 器件都没有精确的解析模型预测其行为，所以
需要高效率的模拟和仿真工具，精确预测 MEMS 行为，缩短开发时间，
适应市场要求。 
    MEMS 器件的设计必须同复杂的工艺流程分离，必须开发出相应的
工艺例程，提供与工艺相关的交互式设计接口，降低 MEMS 的设计门槛，
提高器件的工艺性。 














                                                                第一章  引言 5 
MEMS 器件性能的前提下，为设计者提供一系列标准化的封装技术。 
    由于 MEMS 新工艺缺乏质量评估，导致成品率不高，所以需要建立
MEMS 技术的质量控制标准，这对提高 MEMS 器件的成品率有着决定性
的作用。 
    目前 MEMS 专业技术人员还非常匮乏，MEMS 专业人员培养时间长、
投入大，因此需要建立起有效的人才培训及保障体制。 
 
1.2  MEMS 的基本特征、制造技术及应用 








金属化、PECVD（Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition，等离子增




















                                                                第一章  引言 6
表 1.1：器件特点比较 






















































                                                                第一章  引言 7 
面间摩擦阻力显著增大。因此，在微观尺度下的力学、热力学、微流体力
学、微摩擦学、微机械学和微光学等的基础理论研究显得尤为重要。    
 目前，关于MEMS的定义尚无统一的定义。一般地说MEMS具有以
下几个非约束性的特征[2]： 
      a. 尺寸在毫米到微米范围之内，区别于一般宏（Macro），即传统的、
大于 1cm尺度的“机械”，但并非进入物理上的微观层次。 
      b. 基于（但不限于）硅微加工技术制造。 
      c. 与微电子芯片类同，可大批量、低成本生产，使性能价格比比之
传统“机械”制造技术，大幅度地提高。 
      d. MEMS中的“机械”不限于狭义的机械力学中的机械，它代表一切
具有能量转化、传输等功能的效应：包括力、热、声、光、磁，乃至化学、
生物等。 
      e. MEMS的目标是微“机械”与IC集成的微系统，即具有智能的微系
统。 
       用以上特征来衡量，用微电子技术（不限于）制造的微小机构、器
件、部件和系统等都属于MEMS范围，微机械和微系统只说明MEMS发展
的不同层次，而有关的科学技术都可统称为MEMS技术。 
1.2.3  MEMS的制造技术 




       体微机械加工是选择性的去除衬底，形成微机械元件的一种工艺，
也是最古老的微机械加工技术。按所用腐蚀剂的不同分为干法腐蚀和湿法
腐蚀，也可以根据腐蚀气／液对各晶面腐蚀速率的不同分为各向同性腐蚀
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